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摘要： 以‘华秀’李（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｈｕａｘｉｕ’）果实为实验材料，对不同果肉着色期（黄色期、橙色期和红色期）的果

实品质指标〔果实硬度、可溶性固形物（ＳＳ）含量、可滴定酸（ＴＡ）含量和固酸比（ＳＳ ／ ＴＡ）〕、色素〔叶绿素（Ｃｈｌ）、类胡

萝卜素（Ｃａｒ）和花青苷（Ａｎｔ）〕含量、抗氧化指标（类黄酮含量、总酚含量和ＤＰＰＨ·清除力）和内源激素〔吲哚乙酸

（ＩＡＡ）、玉米素（ＺＴ）、脱落酸（ＡＢＡ）和赤霉素（ＧＡ３）〕含量进行了比较，并对这些指标进行了相关性分析。 结果表

明：随着果肉着色进程，果实硬度及 ＴＡ 和 Ｃｈｌ 含量不断下降，ＳＳ ／ ＴＡ、ＤＰＰＨ·清除力及 Ｃａｒ、Ａｎｔ、类黄酮和 ＩＡＡ 含量

不断上升，但 ＳＳ 和 ＺＴ 含量先上升后下降，而总酚、ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量先下降后上升。 其中，果实硬度和 ＳＳ 含量在果

肉由黄色期向橙色期转变过程中变化显著（Ｐ＜０ ０５），Ｃａｒ 及上述色素和内源激素含量在果肉由橙色期向红色期转

变过程中变化显著，而 ＴＡ、Ｃｈｌ 和 Ａｎｔ 含量及 ＳＳ ／ ＴＡ 在不同着色期差异显著。 并且，随着果肉着色进程，Ｃｈｌ 和 Ｃａｒ
含量所占比例不断下降，而 Ａｎｔ 含量所占比例不断上升，且 Ｃｈｌ 和 Ａｎｔ 含量所占比例变化明显。 相关性分析结果表

明：Ｃａｒ 含量与类黄酮、总酚和 ＩＡＡ 含量呈显著正相关；Ａｎｔ 含量与类黄酮和 ＩＡＡ 含量呈显著正相关，与ＤＰＰＨ·清除

力呈极显著（Ｐ＜０ ０１）正相关；类黄酮含量与ＤＰＰＨ·清除力呈显著正相关，与 ＩＡＡ 含量呈极显著正相关；ＤＰＰＨ·清

除力与 ＩＡＡ 含量呈显著正相关；ＺＴ 含量与 ＡＢＡ 含量呈显著负相关。 研究结果显示：在果肉着色过程中，‘华秀’李
果实硬度下降，酸味减少，甜味增加，色泽变艳，抗氧化能力增强；其果肉颜色是叶绿素、类胡萝卜素和花青苷综合

作用的结果，且其果肉颜色与其抗氧化能力关系密切，因此，可通过果肉颜色判断‘华秀’李果实的抗氧化能力。
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　 　 李（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ Ｌｉｎｄｌ．）又称中国李，隶属于蔷

薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李属（Ｐｒｕｎｕｓ Ｌｉｎｎ．），果实美味多汁，
营养丰富，不仅可鲜食，还可用于食品加工，是深受人

们喜爱的传统水果之一。 中国是李的起源中心，栽培

历史悠久，种植范围广阔，品种资源丰富。 根据联合

国粮食及农业组织（ＦＡＯ）２０１３ 年统计数据，中国李

的种植面积和产量均位居世界首位，但出口价格与进

口价格的比值却低于世界平均水平，且进口价格一直

高于出口价格［１］，国产李果实的品质总体欠佳是造

成这一现状的重要原因之一，因此，亟待开展李果实

品质改良研究，以提升国产李的国际竞争力。
果实色泽是评价水果品质的一项重要指标，红肉

果实不仅在外观上更加吸引人，而且具有更高的营养

价值。 李果实色泽丰富，果皮颜色分为紫红色、红色、
橙黄色、紫黑色、粉红色和蓝黑色 ６ 种类型，果肉颜色

分为淡黄色、黄色、红色、黄绿色、橙黄色、紫红色、绿
色和乳白色 ８ 种类型，国产李的果皮颜色以紫红色为

主，果肉颜色以黄色最多、紫红色较少。 郁香荷等［２］

认为，红色和紫红色果肉可作为选育赏食两用李品种

的重要指标。
‘华秀’（‘Ｈｕａｘｉｕ’）李是‘秋姬’ （‘Ｑｉｕｊｉ’）李的

芽变品种，果皮呈紫黑色，果肉完全成熟时呈紫红色，
具有生长势强、早熟和高产等优点［３］，是选育赏食两

用李品种的重要材料。 为了明确李果实的呈色机制，
以不同果肉着色期‘华秀’李果实为研究材料，对不

同果肉着色期果实的品质指标、色素含量、抗氧化指

标和内源激素含量进行了比较，并对这些指标进行了

相关性分析，以期明确‘华秀’李果实在果肉着色过

程中的生理变化，为探究李果实呈色机制提供理论依

据，并为李果实品质改良育种提供研究方向。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试‘华秀’李果实于 ２０１６ 年 ７ 月 ２０ 日采自江

苏省东海县牛山果树综合试验场。 在 ２００７ 年发现的

‘秋姬’李芽变母株的芽变枝条上选取处于不同果肉

着色期的果实，按照果肉颜色分为黄色、橙色和红色

３ 组，分别对应果肉的黄色期、橙色期和红色期。 每

组 １０ 枚果实，共 ３０ 枚果实。 采集的鲜果直接用于果

实硬度和可溶性固形物含量测定；随后，将果实去皮，
果肉切片，放入液氮中速冻，用锡纸严密包裹后置于

－８０ ℃超低温冰箱中保存，用于可滴定酸含量、色素

（包括叶绿素、类胡萝卜素和花青苷）含量、抗氧化指

标（包括类黄酮含量、总酚含量和ＤＰＰＨ·清除力）和

内源激素〔包括吲哚乙酸（ ＩＡＡ）、玉米素（ＺＴ）、脱落

酸（ＡＢＡ）和赤霉素（ＧＡ３）〕含量测定。
主要仪器有 ＧＹ－１ 果实硬度计（西安唯信机电设

备有限公司）、ＷＺ－１１２ 手持数显糖度计（北京万成北

增精密仪器有限公司）、Ａｇｌｉｅｎｔ １２９０ 超高效液相色谱

０４
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仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）和 ＡＢ ＳＣＩＥＸ ＱＴＲＡＰＲ ６５００
ＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ系统（美国 ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公司）。 芦丁和没

食子酸标准品购自南京春秋生物工程有限公司，纯度

大于等于 ９８％；Ｔｒｏｌｏｘ 标准品购自东京化成工业株式

会社，纯度大于等于 ９９ ７％；ＩＡＡ、ＺＴ、ＡＢＡ 和 ＧＡ３标

准品购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司，色谱纯级。
１ ２　 方法

１ ２ １　 果实品质指标测定　 每组选取 ５ 枚果实，削
去果皮，使用 ＧＹ－１ 果实硬度计测定果实硬度；取少

量果肉组织，挤出果汁，使用 ＷＺ－１１２ 手持数显糖度

计测定可溶性固形物含量。 每组称量 ３ 份果肉样品，
每份 ５ ０ ｇ，参照 ＧＢ ／ Ｔ １２２９３—９０ 中的方法测定可滴

定酸含量。 根据可溶性固形物含量和可滴定酸含量

计算固酸比。
１ ２ ２　 色素含量测定　 每组称量 ３ 份果肉样品，每
份 ２ ５ ｇ，参照李合生［４］ 的方法测定叶绿素和类胡萝

卜素含量；每组称量 ３ 份果肉样品，每份 １ ０ ｇ，采用

ｐＨ 示差法［５］１５测定花青苷含量。 根据测定结果计算

各色素含量所占比例。
１ ２ ３　 抗氧化指标测定　 使用芦丁标准品绘制标准

曲线，每组称量 ３ 份果肉样品，每份 １ ０ ｇ，采用硝酸

铝显色法［５］１６测定类黄酮含量；使用没食子酸标准品

绘制标准曲线，每组称量 ３ 份果肉样品，每份 １ ０ ｇ，
采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法［６］ 测定总酚含量；使用 Ｔｒｏｌｏｘ
标准品绘制标准曲线，每组称量 ３ 份果肉样品，每份

１ ０ ｇ，参照 Ｂｒａｎｄ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［７］ 的方法测定ＤＰＰＨ·
清除力（用 Ｔｒｏｌｏｘ 当量表示）。
１ ２ ４　 内源激素含量测定 　 每组称量 ３ 份果肉样

品，每份 １ ０ ｇ，使用 １０ ｍＬ 异丙醇－盐酸缓冲液进行

提取，使用吲哚乙酸 （ ＩＡＡ）、玉米素 （ ＺＴ）、脱落酸

（ＡＢＡ）和赤霉素（ＧＡ３）标准品绘制标准曲线，进行

ＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 分析。
色谱条件： Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＳＢ － Ｃ１８ 反相色谱柱

（２ １ ｍｍ×１５０ ｍｍ，２ ７ μｍ）；柱温 ３０ ℃；流动相 Ａ 为

Ｖ（甲酸） ∶Ｖ（甲醇）＝ １ ∶１０ 混合溶液，流动相 Ｂ 为体

积分数 ０ １％ 甲酸溶液； 洗脱梯度程序为 ０ ０ ～
２ ０ ｍｉｎ，２０％Ａ；２ ０ ～ ４ ０ ｍｉｎ，递增至 ５０％Ａ；４ ０ ～
１０ ０ ｍｉｎ，递增至 ８０％ Ａ；１０ ０ ～ １１ ０ ｍｉｎ， ８０％ Ａ；
１１ ０～ １１ １ ｍｉｎ， 递减至 ２０％ Ａ； １１ １ ～ １５ ０ ｍｉｎ，
２０％Ａ；进样量 ２ μＬ。

质谱条件：气帘气压 １０３ ４２５ ｋＰａ，喷雾电压

４ ５００ Ｖ，雾化气压４４８ １７５ ｋＰａ，雾化温度 ４００ ℃，辅
助气压４８２ ６５０ ｋＰａ。
１ ３　 数据统计及分析

利用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对相关数据进行

单因素方差分析和相关性分析。

２　 结果和分析

２ １ 　 不同果肉着色期‘华秀’李果实品质指标的

比较

不同果肉着色期‘华秀’李果实品质指标的比较

见表 １。 从表 １ 可见：随着果肉着色进程，‘华秀’李
的果实硬度不断减小，其中，黄色期的果实硬度最大

（４ ２９ ｋｇ·ｃｍ－２），显著（Ｐ＜０ ０５）高于橙色期和红色

期；红色期的果实硬度最小（１ ７２ ｋｇ·ｃｍ－２），但与橙

色期果实硬度差异不显著。
从表 １ 还可见：随着果肉着色进程，‘华秀’李果

实的可溶性固形物含量先上升后下降，其中，黄色期

果实的可溶性固形物含量最低（１１ ８３％），显著低于

橙色期和红色期；橙色期果实的可溶性固形物含量最

高（１４ １７％）；红色期果实的可溶性固形物含量略低

于橙色期，为 １３ ６４％。 随着果肉着色进程，果实的可

滴定酸含量显著下降，其中，黄色期果实的可滴定酸

含量最高（１ １８％），红色期果实的可滴定酸含量最低

（０ ６８％）。 随着果肉着色进程，果实的固酸比显著上

升，其中，黄色期果实的固酸比最小（１０ ０２），红色期

果实的固酸比最大（２０ ０９）。 上述研究结果表明：在

表 １　 不同果肉着色期‘华秀’李果实品质指标的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｈｕａｘｉｕ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

果肉着色期
Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

果实硬度 ／ ｋｇ·ｃｍ－２

Ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ
可溶性固形物含量 ／ ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸含量 ／ ％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

固酸比
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ／ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

黄色期 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ ４ ２９±１ ４３ａ １１ ８３±１ ４３ｂ １ １８±０ ０５ａ １０ ０２ｃ
橙色期 Ｏｒａｎｇｅ ｓｔａｇｅ ２ ３２±０ ４７ｂ １４ １７±０ ６７ａ ０ ９７±０ ０５ｂ １４ ５６ｂ
红色期 Ｒｅｄ ｓｔａｇｅ １ ７２±０ ５１ｂ １３ ６４±１ １７ａ ０ ６８±０ ０８ｃ ２０ ０９ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

１４
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‘华秀’李果肉着色过程中，果实的甜味不断增加，酸
味不断减少。
２ ２ 　 不同果肉着色期‘华秀’李果实色素含量的

比较

不同果肉着色期‘华秀’李果实色素含量的比较

见表 ２。 从表 ２ 可见：随着果肉着色进程，‘华秀’李
果实的叶绿素含量显著（Ｐ＜０ ０５）下降，其中，黄色期

果实的叶绿素含量最高（８ ９４ ｍｇ·ｋｇ－１），红色期果

实的叶绿素含量最低（５ ４０ ｍｇ·ｋｇ－１）。 随着果肉着

色进程，果实的类胡萝卜素含量不断上升，其中，黄色

期果实的类胡萝卜素含量最低（２ ３９ ｍｇ·ｋｇ－１），略
低于橙色期；红色期果实的类胡萝卜素含量最高

（５ ６１ ｍｇ·ｋｇ－１），显著高于黄色期和橙色期。 随着

果肉着色进程，果实的花青苷含量显著上升，其中，黄
色期果实的花青苷含量最低（２ ７５ ｍｇ·ｋｇ－１），红色

期果实的花青苷含量最高（４５ ０４ ｍｇ·ｋｇ－１）。 值得

注意的是，红色期果实的花青苷含量分别为橙色期和

黄色期的 ５ ９３ 和 １６ ３８ 倍。
从表 ２ 还可见：黄色期‘华秀’李果实的叶绿素

含量所占比例最高（６３ ４９％），而类胡萝卜素和花青

苷含量所占比例较低（分别为 １６ ９７％和 １９ ５３％）；

橙色期果实的叶绿素和花青苷含量所占比例均较高

（分别为 ４４ １２％和 ４２ １８％），而类胡萝卜素含量所

占比例最低（１３ ７１％）；红色期果实的花青苷含量所

占比例最高（８０ ３６％），而叶绿素和类胡萝卜素含量

所占比例较低（分别为 ９ ６３％和 １０ ０１％）。
２ ３　 不同果肉着色期‘华秀’李果实抗氧化指标的

比较

不同果肉着色期‘华秀’李果实抗氧化指标的比

较见表 ３。 从表 ３ 可见：随着果肉着色进程，‘华秀’
李果实的类黄酮含量不断上升，其中，黄色期果实的

类黄酮含量最低（１ ５９ ｍｇ·ｇ－１），略低于橙色期；红
色期果实的类黄酮含量最高（３ ７９ ｍｇ·ｇ－１），显著

（Ｐ＜０ ０５）高于黄色期和橙色期。 随着果肉着色进

程，果实的总酚含量先下降后上升，其中，橙色期果实

的总酚含量最低（０ ４８ ｍｇ·ｇ－１），略低于黄色期；红
色期果实的总酚含量最高（１ １２ ｍｇ·ｇ－１），显著高于

黄色期和橙色期。 随着果肉着色进程， 果实的

ＤＰＰＨ·清除力不断上升，其中，黄色期果实的ＤＰＰＨ·
清除力最小（０ ６１ ｍｇ·ｇ－１），略低于橙色期；红色期

果实的ＤＰＰＨ·清除力最大（１ １５ ｍｇ·ｇ－１），显著高于

黄色期和橙色期。

表 ２　 不同果肉着色期‘华秀’李果实色素含量的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｈｕａｘｉｕ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

果肉着色期
Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

叶绿素含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
类胡萝卜素含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
花青苷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
黄色期 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ ８ ９４±０ １９ａ（６３ ４９％） ２ ３９±０ １９ｂ（１６ ９７％） ２ ７５±０ ２２ｃ（１９ ５３％）
橙色期 Ｏｒａｎｇｅ ｓｔａｇｅ ７ ９５±０ ６４ｂ（４４ １２％） ２ ４７±０ ０５ｂ（１３ ７１％） ７ ６０±０ ７７ｂ（４２ １８％）
红色期 Ｒｅｄ ｓｔａｇｅ ５ ４０±０ １９ｃ（９ ６３％） ５ ６１±０ ０９ａ（１０ ０１％） ４５ ０４±２ ９８ａ（８０ ３６％）

　 １） 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． 括号内百分
数为色素含量所占比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

表 ３　 不同果肉着色期‘华秀’李果实抗氧化指标的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｈｕａｘｉｕ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

果肉着色期
Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

类黄酮含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
总酚含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＤＰＰＨ·清除力 ／ ｍｇ·ｇ－１

ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
黄色期 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ １ ５９±０ ０４ｂ ０ ５０±０ ０４ｂ ０ ６１±０ ０５ｂ
橙色期 Ｏｒａｎｇｅ ｓｔａｇｅ １ ７６±０ １９ｂ ０ ４８±０ ０５ｂ ０ ６７±０ ０６ｂ
红色期 Ｒｅｄ ｓｔａｇｅ ３ ７９±０ ３２ａ １ １２±０ ０３ａ １ １５±０ １０ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

２ ４　 不同果肉着色期‘华秀’李果实内源激素含量

的比较

不同果肉着色期‘华秀’李果实内源激素含量的

比较见表 ４。 从表 ４ 可见：随着果肉着色进程，‘华秀’

李果实的吲哚乙酸（ＩＡＡ）含量不断上升，其中，黄色期

果实的 ＩＡＡ 含量最低（１ ６７ ｎｇ·ｇ－１），略低于橙色期；
红色期果实的 ＩＡＡ 含量最高（９ ２７ ｎｇ·ｇ－１），显著（Ｐ＜
０ ０５）高于黄色期和橙色期。 随着果肉着色进程，果实

２４
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的玉米素（ＺＴ）含量先上升后下降，其中，橙色期果实

的 ＺＴ 含量最高（１１９ ４７ ｎｇ·ｋｇ－１），略高于黄色期；红
色期果实的 ＺＴ 含量最低（７７ ２４ ｎｇ·ｋｇ－１），显著低于

黄色期和橙色期。 随着果肉着色进程，果实的脱落酸

（ＡＢＡ）和赤霉素（ＧＡ３）含量均先下降后上升，其中，橙
色期果实的 ＡＢＡ 和 ＧＡ３ 含量均最低（分别为 ４５ ８２
ｎｇ·ｇ－１和 ８ ０６ ｎｇ·ｋｇ－１），略低于黄色期；红色期果实

的 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量均最高（分别为 ９３ ２１ ｎｇ·ｇ－１和

３６ ９７ ｎｇ·ｋｇ－１），显著高于黄色期和橙色期。
２ ５　 ‘华秀’李果实部分指标的相关性分析

‘华秀’李果实色素含量、抗氧化指标和内源激

素含量间的相关性分析结果见表 ５。 从表 ５ 可见：类
胡萝卜素含量与类黄酮含量、总酚含量和吲哚乙酸

（ＩＡＡ）含量呈显著（Ｐ＜０ ０５）正相关；花青苷含量与

类黄酮含量和 ＩＡＡ 含量呈显著正相关，与ＤＰＰＨ·清

除力呈极显著 （ Ｐ ＜ ０ ０１） 正相关；类黄酮含量与

ＤＰＰＨ·清除力呈显著正相关，与 ＩＡＡ 含量呈极显著

正相关；ＤＰＰＨ·清除力与 ＩＡＡ 含量呈显著正相关；玉
米素（ＺＴ）含量与脱落酸（ＡＢＡ）含量呈显著负相关；
其余指标间的相关性均不显著，其中，叶绿素含量与

ＺＴ 含量呈正相关，但这 ２ 个指标与其他 ８ 个指标均

呈负相关。

表 ４　 不同果肉着色期‘华秀’李果实内源激素含量的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｈｕａｘｉｕ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

果肉着色期
Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

吲哚乙酸含量 ／ ｎｇ·ｇ－１

Ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
玉米素含量 ／ ｎｇ·ｋｇ－１

Ｚｅａｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
脱落酸含量 ／ ｎｇ·ｇ－１

Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
赤霉素含量 ／ ｎｇ·ｋｇ－１

Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
黄色期 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ １ ６７±０ ２０ｂ １０９ ６３±１０ ８７ａ ５８ ５４±５ ３６ｂ １２ １１±２ ３５ｂ
橙色期 Ｏｒａｎｇｅ ｓｔａｇｅ ２ ２０±０ ０７ｂ １１９ ４７±１３ ３２ａ ４５ ８２±６ ２３ｂ ８ ０６±０ ２６ｂ
红色期 Ｒｅｄ ｓｔａｇｅ ９ ２７±０ ９４ａ ７７ ２４±４ ７７ｂ ９３ ２１±６ ５９ａ ３６ ９７±６ １４ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

表 ５　 ‘华秀’李果实色素含量、抗氧化指标和内源激素含量间的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
‘Ｈｕａｘｉｕ’ １）

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＣｈｌ ＣＣａｒ ＣＡｎｔ ＣＦ ＣＴＰ ＤＰＰＨ· ＣＩＡＡ ＣＺＴ ＣＡＢＡ ＣＧＡ３

ＣＣｈｌ １ ０００
ＣＣａｒ －０ ９６８ １ ０００
ＣＡｎｔ －０ ９８６ ０ ９９７ １ ０００
ＣＦ －０ ９７９ ０ ９９９∗ ０ ９９９∗ １ ０００
ＣＴＰ －０ ９５５ ０ ９９９∗ ０ ９９１ ０ ９９５ １ ０００
ＤＰＰＨ· －０ ９８５ ０ ９９７ １ ０００∗∗ ０ ９９９∗ ０ ９９２ １ ０００
ＣＩＡＡ －０ ９７８ ０ ９９９∗ ０ ９９９∗ １ ０００∗∗ ０ ９９６ ０ ９９９∗ １ ０００
ＣＺＴ ０ ８７８ －０ ９７０ －０ ９４６ －０ ９５７ －０ ９８０ －０ ９４７ －０ ９５９ １ ０００
ＣＡＢＡ －０ ８５９ ０ ９６０ ０ ９３３ ０ ９４５ ０ ９７３ ０ ９３５ ０ ９４８ －０ ９９９∗ １ ０００
ＣＧＡ３ －０ ９２０ ０ ９８９ ０ ９７３ ０ ９８１ ０ ９９５ ０ ９７４ ０ ９８２ －０ ９９５ ０ ９９１ １ ０００

　 １）ＣＣｈｌ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＣａｒ： 类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＡｎｔ： 花青苷含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＦ： 类黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＰ ： 总酚含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＤＰＰＨ·： ＤＰＰＨ·清除力 ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ； ＣＩＡＡ： 吲哚乙酸含量 Ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＺＴ： 玉米素含量 Ｚｅａｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＡＢＡ： 脱落酸含量 Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＧＡ３

： 赤霉素含量 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗：
Ｐ＜０ ０１．

３　 讨论和结论

３ １　 果肉着色期‘华秀’李的果实品质及生理变化

果实硬度是判断果实品质的主要指标，也是评价

果实成熟和衰老的直观标准［８］；植物果实的可溶性

固形物包括单糖、双糖和多糖，是评价果实风味的重

要指标，能够反映果实的甜度；可滴定酸也是评价果

实风味的重要指标，能够反映果实的酸度；固酸比也

用来衡量果实风味，其数值越高果实越甜，数值越低

果实越酸。 在‘华秀’李果肉着色过程中，其果实硬

度和可滴定酸含量不断下降，固酸比不断上升，与实

３４
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际感官结果一致。 本研究结果表明：‘华秀’李果实

硬度下降和可溶性固形物含量上升主要发生在果肉

由黄色期向橙色期转变的过程中，而在果肉由橙色期

向红色期转变的过程中变化不明显，但可溶性固形物

含量在果肉由橙色期向红色期转变的过程中下降，这
可能是由红色期果肉含水量升高所致；类胡萝卜素、
类黄酮、总酚、吲哚乙酸（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）和赤霉

素（ＧＡ３）含量及ＤＰＰＨ·清除力上升主要发生在果肉

由橙色期向红色期转变的过程中。
比较而言，黄色期‘华秀’李的果实硬度最大，耐

储运性能较好，为采收和运输的最佳时期。 红色期

‘华秀’李果实的可溶性固形物含量为 １３ ６４％，可滴

定酸含量为 ０ ６８％，固酸比为 ２０ ０９，与中国南方李

主 栽 品 种 ‘ 红 心 ’ （‘ Ｈｏｎｇｘｉｎ ’） 李、 ‘ 芙 蓉 ’
（‘Ｆｕｒｏｎｇ’） 李、 ‘三华’ （‘ Ｓａｎｈｕａ’） 李、 ‘黑宝石’
（‘Ｆｒｉａｒ’）李和‘槜李’（‘Ｚｕｉｌｉ’）等［９］相比，‘华秀’李
果实偏甜。 花青苷含量较高的商业李品种果实的花

青苷含量为 ５ ～ １７７ ｍｇ·ｋｇ－１［１０］，其中，红肉品种

‘Ｂｌａｃｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’和紫肉品种‘Ｑｕｅｅｎ Ｇａｒｎｅｔ’果实的

花青苷含量分别较商业李品种果实花青苷含量的最

高值［１０］ 高 １ ６ 和 ６ ０ 倍。 本研究中，不同果肉着色

期‘华秀’ 李果实的花青苷含量为 ２ ７５ ～ ４５ ０４
ｍｇ·ｋｇ－１，基本上低于商业李品种果实花青苷含量的

最低值［１０］，说明‘华秀’李的果实品质需要进一步

改良。
３ ２　 色素含量对‘华秀’李果肉着色的影响

果实色泽是叶绿素、类胡萝卜素和花青苷等呈色

物质综合作用的结果［１１］，叶绿素使果实呈绿色，类胡

萝卜素使果实呈黄色或橙色，花青苷使果实呈红色、
紫色或蓝色，其中，花青苷对果肉颜色有决定作用，而
类胡萝卜素和叶绿素则在果肉着色过程中起辅助作

用［１２］。 在‘华秀’李果肉着色过程中，果实中的叶绿

素降解，花青苷大量合成，类胡萝卜素在果肉由橙色

期向红色期转变的过程中明显增加。 黄色期果肉的

叶绿素含量所占比例最高（６３ ４９％），花青苷含量所

占比例较低（仅 １９ ５３％）；橙色期果实的叶绿素和花

青苷 含 量 所 占 比 例 均 较 高， 分 别 为 ４４ １２％ 和

４２ １８％；红色期果实的花青苷含量所占比例远高于

叶绿素和类胡萝卜素含量所占比例，达到 ８０ ３６％。
随着果肉着色进程，虽然果实的类胡萝卜素含量增

加，但其所占比例却不断下降，且所占比例小于叶绿

素和花青苷含量所占比例，而花青苷含量所占比例不

断增大，叶绿素含量所占比例不断减小，说明‘华秀’
李果肉颜色变化主要是叶绿素降解和花青苷累积共

同作用的结果，类胡萝卜素在果肉着色方面仅起辅助

作用。 随着果肉着色进程，果实中的叶绿素不断降

解，促使果肉表现出花青苷和类胡萝卜素的颜色，这
２ 种色素综合表现为橙色，随后，花青苷大量合成，类
胡萝卜素的颜色被花青苷掩盖，致使果肉呈现红色。
３ ３　 ‘华秀’李果肉颜色与ＤＰＰＨ·清除力的关系

大量研究结果表明：果实的抗氧化能力与酚类含

量有关，例如： Ａｂｅｙｓｉｎｇｈｅ 等［１３］ 认为，杨梅 （Ｍｙｒｉｃａ
ｒｕｂｒａ Ｓｉｅｂ ｅｔ Ｚｕｃｃ．）等 ７ 种水果的水溶性抗氧化成

分与酚类含量呈显著正相关，并且，花青苷和类胡萝

卜素是红色水果的主要抗氧化成分；陈冠林等［１４］ 认

为，苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ．）等 ３３ 种水果的总酚含

量与果实的抗氧化能力存在较强线性关系；周丹蓉

等［１５］认为，李果实的抗氧化能力与花青苷和类胡萝

卜素含量呈极显著相关性；Ｖｉｚｚｏｔｔｏ 等［１６］ 认为，李的

总酚含量与抗氧化能力的相关性最显著，并且，红肉

李和紫肉李较浅肉李具有更高的总酚含量和更强的

抗氧化活性。 本研究中，黄色期和橙色期‘华秀’李

果实的ＤＰＰＨ·清除力分别为０ ６１ 和 ０ ６７ ｍｇ·ｇ－１，
且二者间差异不显著，而红色期果实的ＤＰＰＨ·清除

力为１ １５ ｍｇ·ｇ－１，显著高于黄色期和橙色期，说明

红肉李较黄肉李和橙肉李具有更强的抗氧化能力，因
此，可根据果实颜色评价李果实的抗氧化能力。 相关

性分析结果表明：ＤＰＰＨ·清除力与花青苷含量呈极

显著正相关，与类黄酮含量呈显著正相关，表明‘华
秀’李果实具有很强的抗氧化活性。
３ ４　 ‘华秀’李果肉着色机制分析

花青苷是调控果肉着色的主要色素之一，为类黄

酮代谢途径的分支产物之一。 王华等［１７］ 认为，花青

苷合成受到光、温度、糖和激素等多种内在因子和外

界因子的共同影响和调控，且调控过程十分复杂。 在

‘华秀’李果肉由黄色期向橙色期转变的过程中，叶
绿素含量显著下降，可溶性固形物含量显著上升，其
花青苷含量增幅明显小于由橙色期向红色期转变的

过程。 相关研究结果表明：叶绿素能够吸收大量的红

光，降低光敏素的作用［１８］，而花青苷的大量合成通常

发生在叶绿素降解开始或降解完成后，且糖是花青苷

合成的重要原料，只有果实的糖分含量达到一定浓度

时果肉才能着色［１９］，这可能是‘华秀’李果肉着色的

主要机制。

４４
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植物激素对植物生长发育具有重要的调节作用，
多种激素相互协调作用可促使果实在质地、风味和色

泽等方面发生变化，从而调控果实的成熟和衰老过

程。 乙烯和 ＡＢＡ 能够促进果实成熟，而 ＩＡＡ、玉米素

（ＺＴ）和 ＧＡ３能够延缓果实成熟。 ‘华秀’李果肉的

ＩＡＡ、ＺＴ、ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量在果肉由黄色期向橙色期

转变的过程中无明显变化，而在果肉由橙色期向红色

期转变的过程中，ＩＡＡ、ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量显著上升，而
ＺＴ 含量显著下降；并且，ＩＡＡ 含量与类胡萝卜素和花

青苷含量呈显著正相关，说明 ＩＡＡ 可能通过调控类

黄酮代谢途径中的转录因子和结构基因来调控花青

苷的合成，进而调控果肉颜色。 然而，关于植物激素

调控花青苷合成的具体机制尚未明确，有待进一步的

深入研究。
３ ５　 结论

在‘华秀’李果肉的着色过程中，果实硬度降低，
酸味减少，甜味增加，色泽变艳，抗氧化能力增强；果
肉颜色是叶绿素、类胡萝卜素和花青苷综合作用的结

果，花青苷是使果肉呈现红色的主要色素；果肉颜色

与其抗氧化能力密切相关，可通过果肉颜色判断果实

的抗氧化能力。
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